Studentų mokymas/is taikant plokščios, bet kaip išdėstytos jėgų sistemos, kompiuterinį modeliavimą by Čižienė, Roma & Maciulevičius, Jurgis
 1 
STUDENTŲ MOKYMAS/IS TAIKANT PLOKŠČIOS, BET KAIP 
IŠDöSTYTOS JöGŲ SISTEMOS, KOMPIUTERINĮ MODELIAVIMĄ  
Roma Čižien÷, Jurgis Maciulevičius  
Kauno kolegija 
 
Anotacija. Straipsnyje pateikiama metodika, kaip taikant kompiuterinį modeliavimą galima paskatinti, sudominti studentus 
kostruktyviai mokytis taikomosios mechanikos. Straipsnyje pateikiamas plokščios bet kaip išd÷stytos j÷gų sistemos kompiuterinis 
modelis, sukurtas naudojant įprastą MS Excel taikomąją programą. Šis modelis gali būti taikomas auditoriniam ir savarankiškam 
studentų darbui,  taip pat d÷stytojams, rengiantiems individualias savarankiškų darbų užduotis bei tikrinantiems jų atlikimo 
teisingumą. 
Raktiniai žodžiai: j÷gų sistema, j÷gų pora, j÷gos projekcija, modelis. 
Įvadas. Visi mes prieš tapdami d÷stytojais, buvome moksleiviai, studentai ir daugumos mūsų 
atmintyje gyvi „kalimo“ laikotarpiai, kai siek÷me įsiminti per egzminą būtinus žinoti faktus ir teoremas, 
tačiau buvo ir kitokių atvejų, kai su džiaugsmu aiškinom÷s, gilinom÷s tirdami tam tikrus reiškinius ar 
objektus, ieškojome problemų sprendimo būdų. Tas mokymosi malonumas dažniausiai buvo sietinas su 
aktyvia veikla. Natūralu, kad tapus d÷stytoju, norisi teikti mokymo/si džiaugsmą ir savo studentams, ieškoti 
naujų mokymo/si būdų ir pažangių technologijų šiam siekiui realizuoti. D÷stytojas privalo išmanyti 
tradicinius ir modernius mokymo(si) metodus, sugeb÷ti juos taikyti. Svarbu žinoti, kad tik mokantis įvairiais 
metodais įgyjama ir žinių, ir geb÷jimų. [5, 8]. 
Modeliavimas yra vienas iš konstruktyvių mokymo metodų, o visus konstruktyviuosius mokymo 
metodus jungia požiūris į žinių įgijimą kaip į aktyvų žinių konstravimo procesą, kuriame svarbiausias 
vaidmuo atitenka pačiam besimokančiajam. Konstruktyvistai sako, kad besimokančiojo žinios ir supratimas 
yra veikla, o ne informacijos apie tam tikrus reiškinius gavimas.  
Nuo XX a. pabaigos ugdymo procesą ypač veikia informacinių komunikacinių technologijų 
integracija, šią raidą nagrin÷ja šalies ir užsienio edukologai [1, 2 ir kt.], o pastaraisiais metais mokymas/sis 
be kompiuterinių technologijų atrodo tampa nebeįmanomas. Straipsnyje nagrin÷jamu atveju pasitelkiamas 
kompiuterinis modeliavimas – tai modernus, netradicinis konstruktyvus mokymo metodas. Šio metodo 
populiarumą lemia ir besimokančiųjų dom÷jimasis informacin÷mis technologijomis bei jų pritaikymu. 
Būtent šį mokymo/si metodą ir siekiama pritaikyti perteikiant sud÷tingas, sunkiai įsisavinamas 
mechanikos žinias. Tik patys patirdami ir taikydami žinias praktikoje studentai išmoks efektyviai ir 
konstruktyviai mokytis. Modeliavimo metodas gali būti taikomas ir aiškinti, ir įtvirtinti, ir per pratybas, ir 
atliekant savarankišką darbą.  
Darbo tikslas - sukurti plokščios, bet kaip išd÷stytos j÷gų sistemos, kompiuterinį modelį MS Excel 
skaičiuokl÷s pagrindu, leidžiantį laisvai keisti pasirinkto modelio parametrus, suteikiant galimybę spręsti nuo 
paprasčiausių iki sud÷tingiausių uždavinių, naudojant mechanikos principus. 
Tyrimo objektas - geroji patirtis apie plokščios, bet kaip išd÷stytos j÷gų sistemos, kompiuterinio 
modelio MS excel skaičiuokl÷s pagrindu kūrimą ir taikymą. 
Tyrimo uždaviniai:  
1. Parinkti plokščios, bet kaip išd÷stytos j÷gų sistemos, kintamuosius ir parametrus, sudaryti 
matematinį skaičiavimo bei grafinių vaizdų pateikimo algoritmą. 
2. Sukurti MS Excel skaičiuokl÷s pagrindu kompiuterinį modelį. 
Bet kaip išd÷styta plokščia j÷gų sistema yra tokia, kai j÷gų veikimo ties÷s nesikerta viename taške . 
Galimas dvejopas uždavinio sprendimas – geometrinis (grafinis), panaudojant j÷gų vektorių braižymą 
pasirinktu masteliu bei analizinis – sprendimui panaudojant j÷gų projekcijas į pasirinktas koordinačių ašis. 
Atliekant užduotis ranka,  darbas laiko atžvilgiu yra imlus, tod÷l tikslinga naudoti metodiką, leidžiančią tur÷ti  
skaičiavimo rezultatus ir grafinį sprendimą tuoj pat , tik įvedus pradinius duomenis.  
Uždavinio modelis. Bendrieji duomenys.  1 paveiksle  pavaizduotoje  schemoje modeliui parinkta  
bet kaip išd÷stytų j÷gų sistema F1 ÷ F9 ir nuo teigiamos x ašies prieš laikrodžio rodyklę atid÷tais atskaitos 
kampais α1 ÷ α9. Kampų kitimo intervalas 0 ÷ 360 laipsnių. J÷gų petys d1:d9 yra trumpiausi atstumai 
(statmenys) nuo j÷gos veikimo tiesių iki koordinačių pradžios. 
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1 pav. Uždavinio  modelis  
 
Plokščią, bet kaip išd÷stytų j÷gų sistemą, galima pakeisti jai ekvivalentine viena j÷ga ir j÷gų pora. 
Toks pakeitimas yra vadinamas j÷gų sistemos redukcija. Redukuodami paveiksle 1 pavaizduotą j÷gų sistemą 
visas j÷gas perkeliame lygiagrečiai į koordinačių pradžią, t.y. į redukcijos centrą (pav.2). [4]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 pav. Lygiagretus j÷gų perk÷limas  
 
Kad nepasikeistų pusiausvyros sąlyga, papildomai pridedame perkeliamos j÷gos momentą redukcijos 
centro o atžvilgiu. Pvz: M1 = F1*d1 Minuso ženklas atsiras, jei j÷gos sukimo kryptis taško o atžvilgiu bus 
prieš laikrodžio rodyklę – pvz: M2 = -  F2*d2 bus prieš laikrodžio rodyklę. Br÷žinyje 2 pavaizduotų j÷gų 
vektorių atstojamoji j÷ga F yra lygi visų j÷gų vektorinei (geometrinei) sumai: 
 
F = ΣFi = F1 + F2 + F3 + F4 + F5 + F6  + F7 + F8 + F9                     ( 1 ) 
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3 paveiksle yra pavaizduota duotojo modelio vektorin÷ suma:  
Bet kurios viename taške susikertančios j÷gų sistemos pusiausvyros sąlyga yra uždaras duotosios 
j÷gų sistemos daugiakampis: 
F = ΣFi = 0                                      ( 2 ) 
 
Sprendžiant iš 2 pav.,  pavaizduotą viename taške susikertančių j÷gų sistemą analiziniu būdu yra 
skaičiuojamos atstojamosios j÷gos projekcijos į pasirinktas koordinačių ašis x ir y:  
  
Fx = ΣFix = F1x + F2x + F3x + F4x + F5x + F6x  + F7x + F8x + F9x           ( 3 ) 
 
 
Fy = ΣFiy = F1y + F2y + F3y + F4y + F5y + F6y  + F7y + F8y + F9y           ( 4 ) 
 
Atstojamosios j÷gos pusiausvyros sąlyga į koordinačių ašis: 
 
Fx = ΣFix = 0   ir   Fy = ΣFiy =0                          ( 5 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3 pav. J÷gų sud÷ties grafinis metodas  
 
Panaudojus Pitagoro teoremą plokščios viename taške susikertančios j÷gų sistemos atstojamoji  bus 
pusiausvyroje:  
 
((ΣFix )2 + (ΣFiy )2)0,5  =0              ( 6 ) 
 
J÷gų projekcijoms apskaičiuoti naudojamos išraiškos: 
 
Fix  = Fi * cosαi   ir   Fiy  = Fi *sinαi         (7) 
 
Suminis j÷gų momentas taško O atžvilgiu pagal 1 pav. duomenis bus:  
 
M(o) = ΣMi(o) = M1(o) - M2(o) - M3(o) + M4(o) - M5(o) + M6(o) + M7(o) + M8(o) - M9(o)   (8) 
 
Panaudojus sistemos j÷gų ir jų pečių išraiškas tur÷sime: 
  
M(o) = ΣMi(o) = F1*d1 - F2*d2 - F3*d3 + F4*d4 - F5*d5 + F6*d6 + F7*d7 + F8*d8 - F9*d9     (9) 
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Suminio momento pusiausvyros sąlyga : 
ΣM(o)= 0   ( 10 ) 
Taikomosios programos kūrimas. Tolimesnis sprendimas atliekamas ( 1 – 10 ) lygčių ir „Excel“ 
skaičiuokle. Sudaroma pradinių duomenų lentel÷, kurioje pateikiami programai aprašyti reikia laisvai 
kintamų duomenų. Pradinių duomenų lentel÷je (2.1) yra pateikiami: j÷gų dydžiai  - Fi, jų petys - di, J÷gų 
posvyrio kampai αi . Siekiant sudaryti užduočių įvairovę, rašant programą su MS Excel skaičiuokle, 
panaudota 12 -os j÷gų sistema. [7] 
 
2.1 lentel÷. Pradinių duomenų lentel÷ 
F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12
kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN
10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
α1 α2 α3 α4 α5 α6 α7 α8 α9 α10 α11 α12
laipsniai laipsniai laipsniai laipsniai laipsniai laipsniai laipsniai laipsniai laipsniai laipsniai laipsniai laipsniai
30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
d1 d2 d3 d4 d5 d6 d7 d8 d9 d10 d11 d12
m m m m m m m m m m m m
0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 pa
v
yz
dy
s 
1
pvz1
pvz1
pvz1
Pečių ilgiai,  metrais
J÷gų posvyrio kampai, laipsniais
Bet kaip išd÷stytos j÷gų sistemos j÷gos, kiloniutonais 
 
Grafiniam uždavinio sprendimui parinktos 5 „Excel“ vaizdų diagramos: 1) visų duotos sistemos 
j÷gų, 2) visų j÷gų ir jų pečių (trumpiausių atstumų iki koordinačių pradžios, 3) visų j÷gų perkeltų į 
koordinačių pradžios tašką,  4) visų j÷gų vektorin÷s sumos (be sumin÷s j÷gos F), 5) – visų j÷gų vektorin÷ su 
sumine j÷ga F.   
1. Bet kaip išd÷stytų j÷gų sistema
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2.1 pav. J÷gos pagal pradinius duomenis   
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2. J÷gos su pavaizduotais petimis
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2.2 pav. J÷gos ir jų petys  
 
3. J÷gų perk÷limas į vieną tašką 
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2.3 pav. Viename taške susikertančių j÷gų sistema  
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4. Viename taške susikertančios j÷gų 
sistemos sud÷tis (be sumin÷s j÷gos)
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2.4 pav. Viename taške susikertančių j÷gų sistemos sud÷tis  
 
5. Viename taške susikertančios j÷gų sistemos 
sud÷tis( su sumine j÷ga)
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2.5 pav. Viename taške susikertančių j÷gų sistemos sud÷tis su sumine j÷ga 
 
Analizinio skaičiavimo rezultatai pateikti 2.2 lentel÷je  kur matomi visų j÷gų projekcijų į koordinačių 
ašis x ir y, sumin÷s j÷gos F, jos krypties kampo α kompiuterinio skaičiavimo rezultatai. Pateikiami ir visų 
j÷gų momentų koordinačių pradžios atžvilgiu bei  suminio momento M atsakymai. Neigiami j÷gų projekcijų 
skaičiai rodo, kad jų kryptys yra priešingos nei koordinačių ašių x ir y sutartos teigiamos kryptys. Neigiami 
momentų ženklai rodo, kad momento veikimas nukreiptas prieš laikrodžio rodyklę.   
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2.2 lentel÷. Analizinio skaičiavimo rezultatų pavyzdžiai. 
M1 M2 M3 M4 M5 M6 M7 M8 M9 M10 M11 M12
kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm kNm
1,00 3,00 6,00 10,00 15,00 21,00 28,00 36,00 45,00 55,00 66,00 78,00
F1x F1y F2x F2y F3x F3y F4x F4y F5x F5y F6x F6y
kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN
8,66 5,00 7,50 12,99 0,00 20,00 -12,50 21,65 -25,98 15,00 -35,00 0,00
F7x F7y F8x F8y F9x F9y F10x F10y F11x F11y F12x F12y
kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN kN
-34,64 -20,00 -22,50 -38,97 0,00 -50,00 27,50 -47,63 51,96 -30,00 65,00 0,00
pvz1
pvz1
pvz1
 
 
Sumin÷s skaičiavimų reikšm÷s 
Fx Fy F Msum αF 
kN kN kN kNm laipsniai 
pvz1 30,00 -111,96 115,91 364,00 285,00 
Išvados 
1. Straipsnyje pateikta metodika ir sudarytas algoritmas leidžia modeliuoti plokščios, bet kaip 
išd÷stytos j÷gų sistemos, užduotis su 36 kintamais dydžiais, taikant MS Excel skaičiuoklę. Tai suteikia 
galimybę studentams suprantamiau perteikti šio tipo uždavinių sprendimo metodiką.  
2. Informacinių technologijų panaudojimas leidžia kokybiškiau išnagrin÷ti sprendžiamus uždavinius, 
pateikiant reikalingus grafinius vaizdus bei skaičiavimo rezultatus. Studentai gali tirti įvairių kintamųjų 
tarpusavio sąveikas, sudaryti įvairius, bet kaip išd÷stytos j÷gų sistemos, grafinio ir analizinio sprendimo 
variantus. 
3. Iš pateikto sprendimo pavyzdžio matyti, kad ši mokomoji metodika reikalauja tiek mechanikos, 
tiek informacinių technologijų pagrindų žinių,  tai teigiamai įtakoja studentų dalykines kompetencijas. 
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J.Maciulevičius, R.Čižien÷ 
Students teaching applying the computer-aided modelling of randomly intersecting forces system 
Summary 
 
In the paper presented method and created algorithm allows to model tasks of flat intersecting forces system with 36 
variables by applying MS Excell spreadsheet. This enables to impart the method of this type problems solution for students more 
clearly. The use of information technologies allows to analyse the solving problems more quantitative by presenting necessary graphs 
and calculation results. Students can study the interaction of different variables, to create various variants for graphic and analytical 
solutions of randomly intersecting forces system. 
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